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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá odezvou ocelové konstrukce komína na zatížení větrem. V 
souladu s dostupnou výkresovou dokumentací byl sestaven podrobný výpočtový model s 
využitím metody konečných prvků. Nově realizovaná kolona byla postavena již vedle 
stávajícího komína, tudíž se dá předpokládat, že se tyto stavby budou navzájem ovlivňovat. V 
práci je podrobně zpracována problematika aerodynamické a aeroelastické stability staršího 
ocelového komína s využitím programu ANSYS CFX. Zejména jevy odtrhávání vírů v 
rezonanci s vlastní frekvencí kmitu konstrukce. Zhodnocení stavby obsahuje posouzení 
pevnosti a výchylek konstrukce. Výpočty jsou zpracovány v souladu s platnými normativy 
ČSN EN.  
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Abstract 
The diploma thesis deals with the response of a steel smokestack structure to wind loads. A 
detailed computational model implementing the finite element method was created in 
accordance with the available drawing documentation. The new smokestack was placed next 
to an existing one, thus it can be assumed that these two structures will affect each other. The 
thesis also elaborates on the problems of aerodynamic and aeroelastic stability of the earlier 
smokestack; in particular, the occurrence of vortex shedding in resonance with 
eigenfrequency of the structure, with the use of the program ANSYS CFX. The evaluation of 
the structure includes survey of the strength and deflections of the structure. The calculations 
are in accordance with valid ČSN EN norms.  
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Seznam značek a zkratek 
Seznam značek a zkratek 
ρ hustota vzduchu  
v  rychlost vzdušného proudu  
b příčný rozměr (průmět konstrukce do směru větru)  
μ dynamická viskozita vzduchu  
ν kinematická viskozita vzduchu 
fs frekvence oddělování vírů 
p-p0 rozdíl mezi lokálním tlakem na konstrukci a tlakem v místě neovlivněném 
mezní vrstvou  
cD celkový aerodynamický součinitel čelního odporu  
Ar   průmět konstrukce do roviny kolmé ke směru větru  
CL   celkový aerodynamický součinitel vztlaku 
e rameno příslušné síly  
ω úhlová rychlost  
m hmotnost válce  
c   konstanta tlumení  
k tuhost pružiny  
F zatížení vyvolané účinkem proudění a pohybu válce v čase 
vcr kritická rychlost větru  
Ct  tvarový součinitel příčného tlaku  
δ logaritmický dekrement útlumu výchylky  
f(j) j-tá frekvence vlastního kmitání  
m(j)  zobecnělá hmotnost kmitající v j-tém tvaru  
St Strouhalovo číslo  
Sc Scrutonovo číslo  
Kw součinitel účinné korelační délky  
K  součinitel vlastního tvaru kmitání  
clat součinitel příčné síly  
ζy směrodatná odchylka výchylky  
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Seznam značek a zkratek 
kp součinitel maximální hodnoty  
Ka  parametr aerodynamického tlumení  
c1,c2 konstanty  
t čas  
u vektor rychlosti  
P tlak  
Q vektor proměnných (conserved variables)  
F vektor proudění  
V objem buňky   
A  plocha buňky   
k   turbulentní kinetická energie  
ω  specifická rychlost disipace  
y
+
 funkce vzdálenosti od stěny  
E modul pružnosti  
CFD výpočtová dynamika tekutin  
SW software 
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1 Úvod 
1 Úvod 
Stavebnictví je dynamická věda, která se neustále vyvíjí, mění a kráčí kupředu. Stejně 
tak se liší nároky kladené na projektanty během procesu navrhování jednotlivých 
stavebních konstrukcí. V dnešní době je na zřeteli především ekonomičnost. Jsou 
požadovány subtilnější a jednodušší konstrukce, což vede ke snížení jejich rezervy 
v únosnosti. K navržení ideální konstrukce, zhodnocení požadavků na únosnost  
a spolehlivost, prověření jejích vlastností za specifických situací může výraznou měrou 
dopomoci metoda numerického modelování. Její výhodou je především rychlost, při 
respektování reálných skutečností, i adekvátní přesnost umožňující dosáhnout ještě před 
několika lety netušených možností ve statické i dynamické analýze jednotlivých stavebních 
prvků i celých konstrukcí. 
V mém případě se touto konstrukcí stal tovární komín vystavený atmosférickým 
vlivům. Při své výšce a štíhlosti zde hraje významnou roli zatížení větrem. Samotná 
analýza interakce konstrukce a vzdušného proudu zaujímá velmi složitý, multifaktoriálně 
závislý problém ovlivněný například konfigurací terénu, překážkami, různou stratifikací 
vzdušného proudu a dalšími faktory. V inženýrské praxi se nejčastěji využívá řešení 
kvazistatickým přístupem, neboť se jedná o metodiku využívanou k určení zatížení  
a dynamické odezvy komínu na vnější působení běžných inženýrských prostředků. 
Neklade tedy další nároky na znalosti projektanta z oblasti teorie náhodných jevů a 
matematické statistiky. 
Kvazistatický přístup nelze vždy využít. Problémem je zejména řešení odezvy 
konstrukce na zatížení vyvolané turbulencí za jiným tělesem. Danou problematikou se 
zabývá tato práce. Má na zřeteli především vírové buzení konstrukce komína stojícího 
v úplavu za nově realizovanou stavbou kolony. 
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2 Dynamické zatížení větrem 
2 Dynamické zatížení větrem 
Stavební díla bývají navržena tak, aby sloužila svému účelu po celou dobu jejich 
životnosti. Avšak konstrukce musí během svého trvání odolávat různým zatížením. Jedním 
z nejvýznamnějších zatížení jsou povětrnostní vlivy, které hrají důležitou roli v případě, 
kdy je stavba štíhlá a lehká a může tak velice snadno dojít k jejímu poškození. 
 
2.1 Vznik větru 
Vítr je definován jako proudění vzduchu v atmosféře vyvolané rozdíly v tlaku vzduchu 
a rotací Země. Povrch planety se vyznačuje velkou rozmanitostí a některé jeho části se 
zahřívají rychleji a výrazněji než jiné. Důležitou roli hraje barva i charakter povrchu, např. 
poušť se rozpálí mnohem více než oceán či les. Zároveň se do nižších zeměpisných šířek 
dostává více tepla ze Slunce. Samotná atmosféra se pak od povrchu zahřívá mnohem více 
než od slunečního záření. Vzhledem k tomu, že studený vzduch je těžší než teplý, vznikají 
v atmosféře místa s rozdílnou teplotou a tím pádem i rozdílnými fyzikálními vlastnostmi. 
Následně dochází k vyrovnávání těchto rozdílů a vznikají tlakové níže a výše. [25, 28] 
Proudění vzduchu není tak jednoduché, jak by se mohlo na první pohled jevit. Kdyby se 
Země neotáčela, vítr by vál přímo z výše do níže. Díky otáčení planety a tím způsobenými 
silami je tento přímý směr odchylován. Vzniká tzv. Coriolisova síla a vítr je tím silnější, 
čím větší je tlakový gradient. Nejrychleji se tlak mění v tlakové níži, která ho vysává.  
V tlakové výši působí pozvolné sestupné proudy. Směr větru ovlivňuje samozřejmě  
i povrch a mohou tak vznikat místní víry. [23, 25] 
 
2.2 Mezní vrstva atmosféry 
V blízkosti zemského povrchu je vzdušný proud významně ovlivňován třením a tato 
oblast se nazývá atmosférická mezní vrstva. Nad touto vrstvou se masy vzduchu 
přemísťují přibližně stálou rychlostí a následují čáry konstantního barometrického tlaku. 
Tyto větry se nazývají gradientní. V mezní vrstvě dochází k vyrovnání rychlosti od nuly 
při zemském povrchu až po rychlost gradientního větru. Současně je proudění v mezní 
vrstvě ovlivňováno nerovností zemského povrchu a přírodními i umělými překážkami. 
Tloušťka atmosférické mezní vrstvy je proměnlivá, může se pohybovat od několika set 
metrů po několik kilometrů. Nejčastěji je rychlost větru v mezní vrstvě vyjádřena 
logaritmickým zákonem. [25] 
𝑣 𝑧 =
1
𝒌
𝑣 ln
𝑧
𝒛𝟎
 
2.1 
kde 𝑧0 je parametr drsnosti terénu, 𝑧 je výška nad terénem, 𝑣 smyková rychlost, 𝒌 ≈ 0,4,  
Rychlost větru lze vyjádřit ve tvaru exponenciály. 
𝑣 𝑧 = 𝑣10  
𝑧
10
 
𝜶
 
2.2 
kde 𝑣10  je rychlost ve výšce 10 m a 𝜶 je exponent vyjadřující drsnost terénu. [9] 
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2 Dynamické zatížení větrem 
 
Obr. 2.1 Srovnání mocninového a logaritmického zákona pro otevřenou krajinu. 
 
2.3 Obtékání válce 
Způsob obtékání překážky fluidním polem je určen tvarem překážky, její velikostí, 
rychlostí proudu, viskozitou a hustotou fluidního pole. Viskozita spolu se setrvačnými 
silami jsou nejdůležitějšími parametry ovlivňující proudění okolo překážky. Charakter 
proudění se vyjadřuje bezrozměrným parametrem 𝑅𝑒 – Reynoldsovým číslem. 
𝑅𝑒 =
𝝆𝑣𝑙
𝝁
 
2.3 
kde 𝝁 je viskozita, 𝝆 je hustota fluidního pole, 𝑣 rychlost proudu a 𝑙 rozměr překážky ve 
směru kolmém ke směru proudu. 
Tekutina s nenulovou viskozitou nese pojmenování reálná tekutina. Rychlost proudění 
této tekutiny na obtékaném povrchu je nulová. Toto je způsobeno lpěním tekutiny na 
povrchu objektu. V úzké mezní vrstvě dochází k vyrovnání vzájemné rychlosti od nulové 
hodnoty k hodnotě neovlivněného proudu překážkou. Mezní vrstva se obvykle rozšiřuje  
od náběhové části obtékaného tělesa směrem k jeho odvrácené straně. Laminární mezní 
vrstva obepínající objekt přechází ve větších vzdálenostech od tělesa v turbulentní mezní 
vrstvu. Následně se mezní vrstva od tělesa odtrhne a za tělesem nastane oblast 
turbulentního proudění nazývaná úplav. [24] 
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Obr. 2.2 Obtékání válce při různých Re, I: obtékání ideální tekutinou,  
II-IV: podkritická oblast, V: nadkritická oblast. 
Pro hodnoty Reynoldsova čísla menší než 100 laminární mezní vrstva těsně obepíná 
válec, proudění mimo tuto vrstvu se značně podobá obtékání ideální tekutinou. Odpor 
prostředí je dán třecími silami a lze jej vystihnout Stokesovým odporovým zákonem.  
Po překročení této hodnoty dojde na zadní straně válce v místě označeném S k odtržení 
mezní vrstvy a vytvoření úplavu (viz Obr. 2.2 v II). Tlaková složka odporu začne být 
podstatná. Za válcem nastává pravidelné odtrhávání vírů, které jsou dále unášeny proudem 
a vytvářejí za překážkou vírovou cestu. Tento jev poprvé popsali Bénard a von Kármán  
a je nazýván von Kármánovou vírová stezka (viz Obr. 2.3). Právě toto odtrhávání vírů, 
které je střídavé má za následek vírové dynamické buzení konstrukcí. [24, 27] 
 
Obr. 2.3 Von Kármánova vírová stezka. 
Pro frekvenci odtrhávání vírů platí: 
𝑓
𝑐𝑟
=
𝐒𝐭𝑣𝑐𝑟
𝑙
 
2.4 
konstanta 𝑺𝒕, která odpovídá průřezu překážky, se nazývá Strouhalovo číslo, 𝑣𝑐𝑟  vyjadřuje 
rychlost proudění, 𝑙 příčný rozměr překážky.  
Pro podkritický režim obtékání válcové překážky nabývá St hodnot 0,18 - 0,20. 
Při dalším zvyšování rychlosti se vytvoří charakter obtékání znázorněný pro válec 
označený III a IV. V této oblasti je součinitel čelního odporu téměř konstantní. Tento režim 
obtékání končí před kritickým poklesem funkce 𝐶 = 𝐶 𝑅𝑒  uvedeno v Graf. 2.1. Při 
hodnotě Re = 2·105 je úplav za válcem nejširší a odpor, který je až z 95 % tlakový,  
je největší. [15] 
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2 Dynamické zatížení větrem 
Po překročení kritického poklesu (nadkritická oblast), tedy pro Re větší než asi 4·105, 
získá obtékání charakter znázorněný pro válec označený V. Šířka úplavu se zúží a tím  
se zmenší i tlaková odporová síla působící na válec. V nadkritické oblasti ustává zřetelné 
vytváření vírů a působení proudu za překážkou nemá jednu převažující budící frekvenci. 
Rozsáhlá měření různých autorů však ukázala, že při zvyšování Re se opět pásmo 
frekvencí zužuje a začíná převládat jedna budící frekvence a Strouhalovo číslo zde pro 
válce odpovídá hodnotám okolo 0,3. [27] 
 
Graf. 2.1 Součinitel čelního odporu v závislosti na Re. 
2.4 Mezní vrstva obtékaného tělesa 
Mezní vrstva je oblast v blízkosti pevné stěny, ve které je proudění dominantně 
ovlivněno viskozitou kapaliny. Jak již bylo zmíněno, rychlost tekutiny na povrchu 
obtékané překážky je nulová a rychlost ve velké vzdálenosti od stěny je téměř shodná 
s průměrnou rychlostí. Modelování proudění v blízkosti stěn má zásadní vliv na proudění 
ve volném prostoru. V blízkosti stěny je poměrně velký gradient rychlosti a jiných 
skalárních veličin, takže je v této oblasti vlivem smykových napětí produkována 
turbulentní kinetická energie. [3] 
Tato oblast je složena ze tří základních vrstev podle vzdálenosti od pevné stěny. První 
vrstva, která sousedí přímo s pevnou stěnou, se nazývá viskózní (laminární) podvrstva. 
Proudění v této vrstvě je laminární a molekulární viskozita má dominantní vliv. Vnější část 
mezní vrstvy se označuje jako plně turbulentní vrstva, zde již molekulární viskozita 
ztrácí vliv a proudění je řízeno turbulencí. Mezi laminární podvrstvou a plně turbulentní 
vrstvou se nachází takzvaná přechodová vrstva, někdy označována také jako 
logaritmická vrstva, kde se jak viskozita, tak i turbulence uplatňuje srovnatelně. [3, 18, 
26, 28] 
 
Obr. 2.4 Znázornění mezní vrstvy.
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3 Ztráty aerodynamické stability 
3 Ztráty aerodynamické stability 
3.1 Úvod 
U průmyslových a inženýrských staveb se v současné době využívá nejrůznějších tvarů 
a jejich kombinace. Bylo provedeno mnoho studií těles v různých režimech proudění. 
Značná pozornost byla věnována proudění kolem více válcových konstrukcí, jako jsou 
kabely elektrického vedení, kabely mostů a komíny elektráren. 
Proudění vzduchu kolem dvou válců v tandemovém uspořádání je jedna ze základních 
úloh pro interakci více subjektů. Pro dvojici válců se nestabilní proud oddělí od prvního 
válce a působí na následující válec, jak je znázorněno v Obr. 3.1. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Schéma proudění okolo dvou válců. 
Interakce válců způsobuje vibrace a případně i strukturální škody. Tento aeroelastický 
jev byl pojmenován jako úplavový galloping. Doposud je známo, že tato vibrace zahrnuje 
silnou nelinearitu v reakci amplitud válců. Ačkoli bylo provedeno mnoho experimentů  
v aerodynamickém tunelu pro prozkoumání vztahů mezi rychlostí větru a odezvou válců, 
mechanismus úplavového gallopingu nebyl objasněn. Ve skutečnosti je obtížné pochopit 
tento jev experimentálně z důvodu složitosti tohoto jevu. [17, 22, 26] 
3.1.1 Galloping 
Galloping patří mezi důležitý druh buzení konstrukce vibracemi ve větrném poli. 
Projevuje se nestabilitou typickou pro štíhlé stavby se zvláštními průřezovými tvary, např. 
obdélníkovými, anebo pro kabely elektrického vedení s námrazou. Vysoké stavby v silném 
větrném poli jsou vystaveny gallopingu, jenž je způsoben aerodynamickou nestabilitou 
průřezu konstrukce. Toto buzení nastane nad určitou kritickou rychlost větru a je převážně 
ve směru kolmém na střední směr větru. [25] 
3.1.2 Úplavový galloping 
O úplavovém gallopingu je známo, že se vyskytuje u paralelních válců, kde vírové 
struktury způsobené prvním válcem působí na následně stojící válec. Za určitých podmínek 
dojde u druhého válce k úplavovému gallopingu vyvolanému turbulentními strukturami 
vzniklých za prvním válcem. K potlačení vzniku tohoto jevu mohou být instalována mezi 
kabely distanční tělesa, jak je znázorněno na Obr. 3.2, či viskózní tlumič v kabelovém 
kotvení. [17, 25] 
D 
L 
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Obr. 3.2 Distanční rozpěrka. 
3.1.3 Flutter 
Flutter patří mezi potenciálně destruktivní vibrace, kde aerodynamické síly působící na 
objekt, jehož vlastní frekvence je blízká budící frekvenci. U flutteru zvyšuje vibrační 
pohyb objektu aerodynamické zatížení, které vyvolá nárůst deformace. Je-li energie  
v období aerodynamického buzení větší než je přírodní tlumení systému, úroveň vibrací se 
zvýší. Tyto vibrace tak mohou narůstat a jsou omezeny pouze mechanickým tlumením 
objektu. To má za následek velkou amplitudu kmitání zkoumané konstrukce a může vést 
rovněž k jejímu rychlému selhání. Z tohoto důvodu jsou konstrukce vystavené těmto 
aerodynamickým silám, jako jsou křídla, aero-fólie, ale i komíny a mosty, pečlivě 
navrženy v rámci známých parametrů tak, aby se zabránilo flutteru. Jeden z nejznámějších 
příkladů flutteru je kolaps Tacoma Narrows Bridge, což je znázorněno na Obr. 3.3. [22, 
25] 
 
Obr. 3.3 Tacoma Narrows mechanizmus kolapsu. 
3.1.4 Buffeting 
Buffeting je definován jako nestabilní zatížení konstrukce větrem, jehož rychlost kolísá 
za blízkým tělesem, což způsobuje vibrace konstrukce. Zvláště výrazně se tento jev 
projevuje, jsou-li obě tělesa tvaru kruhového válce, kdy se kombinuje účinek bufferingu 
s kmitáním válce. Proces buzení nastává, i když je přední válec podstatně menšího 
průměru. Tento jev se uplatňuje do vzdálenosti několikanásobků průměrů prvního válce. 
[17, 22] 
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3.2 Omezení kmitů napříč vzdušného proudu 
Je-li potřeba, aby byla stavební konstrukce s kruhovým průřezem použitelná z hlediska 
kmitání, je nutné, aby amplituda dosahovala jisté maximální hodnoty. Pokud této hodnoty 
nedosahuje, je příhodné nadměrné amplitudy omezit. 
Omezení amplitudy kmitání lze dosáhnout: 
 Zvětšením útlumu kmitání konstrukce 
 Odladěním konstrukce od kritické rychlosti 
 Odváděním kinetické energie kmitání do přídavného mechanického systému 
 Kotvením válce k pevným podporám 
 Gyroskopickými silami 
 Změnou aerodynamických sil vznikajících při obtékání válce 
Řešený komín je osazen spirálovým rozrážečem, trojchodá šroubovice má stoupání  
850 mm a šířky pásů 120 mm.  
 
Obr. 3.4 Geometrie spirálového rozrážeče.  
Spirálové rozrážeče omezují zatížení oddělování vírů, a to porušením symetrie obtékání 
válce. Tento druh rozrážeče je účinný pro všechny směry větru. Je na místě zdůraznit, že 
rozrážeče omezují jen amplitudy odezvy způsobené oddělováním vírů. Neomezují však 
amplitudy vzniklé turbulencí vzdušného proudu, popřípadě turbulenci za jiným tělesem, 
jak je tomu v této řešené práci. Z tohoto důvodu nebylo při analýze ovlivňování stávajícího 
komína novým o vlivu rozrážeče uvažováno. [24] 
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4.1 Popis konstrukce 
Nosná konstrukce komína je ocelová svařovaná a jednotlivé části jsou spojeny 
šroubovým spojem. Stavba je vysoká 60,0 m a skládá se z pěti základních částí: ocelových 
nohou, spodní válcové části, střední části tvaru kvádru, přechodové části a komína. 
 
 
 
Obr. 4.1 Konstrukce komína. 
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4.2 Podrobný popis výpočtového modelu 
4.2.1 Podepření konstrukce 
Komín je usazen na osmi betonových pilířích modelovanými prvky SOLID185, na které 
navazují ocelové nohy tvořící vždy dvojice profilů U 280. Nohy jsou kotveny do pilířů  
o rozměrech 0,65x0,65 m a výšce 1,70 m přes ocelovou patní desku tloušťky 36 mm. Ta je 
modelována prvky SHELL181 a profily U 280 prvkem BEAM188. Prutové prvky se šesti 
stupni volnosti v uzlech byly spojeny pomocí roznášecího kříže s prostorovými prvky se 
třemi stupni volnosti. Roznášecí kříž zajistil správný přenos pootočení prutů. Materiálové 
vlastnosti pilířů odpovídají betonu třídy C20/25. Okrajové podmínky byly zadány přímo na 
pilířích jako vetknutí. 
 
Obr. 4.2 Podepření konstrukce. 
4.2.2 Spodní válcová část 
Spodní válcová část o průměru 6,25 m je tvořena obvodovým plechem tloušťky 8 mm. 
Tento plech je po obvodu vyztužen sedmi prstenci, které jsou tvořeny vždy dvojicí L90x8. 
Válcová část je dále vyztužena svislými profily, jež navazují na konstrukci nohou a jsou 
tvořeny vždy dvojicí 2xU 280, na které navazuje dvojice 2xU 240. Plech válcové části je 
modelován skořepinovým prvkem SHELL181 a výztuhy jsou modelovány prutovým 
prvkem BEAM188. 
Dno pece je tvořeno plechem tloušťky 8 mm. Tento plech je ztužen profily U 180,  
U 120, a I 180. Dno pece obsahuje 8 otvorů pro hořáky a jeden otvor pro revizi. Dno je 
modelováno pomocí skořepinového prvku SHELL181 a ztužení pomocí prutového prvku 
BEAM188. 
Horní desku spodní válcové části tvoří plech o tloušťce 6 mm. Vyztužení je realizováno 
pomocí sousty profilů U 120 a prstenec desky z profilů U240 svařených přírubami k sobě 
do krabice. Použité byly prvky SHELL181 pro skořepiny a BEAM188 pro výztuhy  
a prstenec. 
Všechny vnitřní plochy radiace jsou opatřeny vložkou. Dno vložkou o tloušťce 275 mm, 
stěny vložkou o tloušťce 125 mm a horní deska tloušťkou 80 mm. Vložky byly 
modelovány skořepinovým prvkem SHELL181, který umožnil odskok střednice prvku  
o požadovanou hodnotu. 
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Obr. 4.3 Spodní válcová část. 
4.2.3 Střední část tvaru kvádru 
Střední část tvaru kvádru je usazena na rámu z profilů U 240. Přední a zadní desku tvoří 
plech tloušťky 6 mm, který je vyztužen pravoúhlým systémem svislých a vodorovných 
prutů U 120, U 240 a HEB 200. Boční stěny jsou tvořeny plechem tloušťky 20 mm, kde 
prochází technologická potrubí. Všechny otvory jsou lemovány plechem tloušťky 3 mm. 
Technologické potrubí bylo modelováno jako přidaná hmotnost plechu. Boční stěny včetně 
technologie jsou kryty svařovanou ocelovou konstrukcí z plechu tloušťky 4 a 5 mm, tato 
konstrukce je vyztužena pruty z plechu 50x6 mm. Všechny plechy jsou modelovány 
skořepinovým prvkem SHELL181 a výztuhy jsou modelovány prvkem BEAM188. 
Celá část je opatřena vložkami. Přední a zadní deska vložkou tloušťky 155 mm  
a boční plechy tloušťkou 80 mm. Vložky jsou modelovány skořepinovým prvkem 
SHELL181 s odskokem střednice. 
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Obr. 4.4 Střední část tvaru kvádru. 
4.2.4 Přechodová část mezi konvekcí a komínem 
Přechodová část tvarově pozvolna přechází ze spodního obdélníkového průřezu  
o rozměrech 5 524x2 900 mm do horního kruhového o průměru 2 516 mm. Přechodový 
plech tloušťky 10 mm je zesílen ze všech čtyř stran vždy polovinou profilu I 180 a 
systémem vodorovných a svislých prutů profilu L 70x8. Připojení k ostatním částem pece 
je realizováno šroubovým spojem přes příruby rozměrů 90x20 mm. Skořepina je 
modelována prvkem SHELL181 a výztuhy prvkem BEAM188. 
Vnitřní povrch je chráněn vložkou o tloušťce 100 mm modelovanou skořepinovým 
prvkem SHELL181 s odskočenou střednicí. 
 
Obr. 4.5 Přechodová část. 
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4.2.5 Komín 
Komín o výšce 36,13 m se skládá ze dvou částí. Spodní část má 
válcový průřez o průměru 2,5 m a délce 14,0 m.  Tato část je tvořena 
do délky 3,5 m plechem tloušťky 10 mm a následující úsek tloušťkou 
plechu 8 mm. Druhá část komína je složena z přechodového kusu  
a válcové částí o průměru 1,7 m. Komín je vyztužen několika 
kruhovými prstenci z profilu L 70x8. Spoje částí jsou realizovány 
šroubovým spojem přes příruby z plechu 90x20 mm. Nejvyšší bod 
komína se nachází ve výšce 60,0 m. Plechy jsou modelovány prvkem 
SHELL181, výztuhy a příruby prvkem BEAM188. 
Ve vzdálenosti 0,6 m pod vrcholem komína se nachází spirálový 
rozrážeč. Je tvaru trojchodé šroubovice se stoupáním 8,5 m a délky 
11,6 m. Šroubovice je z plechu tloušťky 6 mm a šířky 120 mm. Na 
konci komína se nachází ztužující prstenec. Rozrážeč i prstenec je 
modelován prutovým prvkem BEAM188. 
Vnitřní plocha komína je ve spodní části opatřena vložkou 
tloušťky 100 mm. Zbylé části komína vložkou tloušťky 50 mm. 
Vložka je modelována skořepinovým prvkem SHELL181. 
 
  
Obr. 4.6 Komín. 
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4.3 Hmotnost konstrukce 
Hmota celé konstrukce byla určena z dostupné dokumentace. Z tohoto důvodu byly 
upraveny hustoty jednotlivých materiálů, aby celková hmotnost úseků odpovídala 
dokumentaci.   
Tab. 4.1 Hmotnost konstrukce. 
Úsek 
Začátek 
úseku [m] 
Konec 
úseku [m] 
Ocelová 
konstrukce [kg] 
Vyzdívka 
[kg] 
Trubkový 
systém [kg] 
Médium 
[kg] 
Celkem 
[kg] 
1 60,000 59,400 904 161 0 0 1 065,00 
2 59,400 47,520 3330 3182 0 0 6 512,00 
3 47,520 40,610 3467 2708 0 0 6 175, 00 
4 40,610 37,870 1256 918 0 0 2174,00 
5 37,870 28,070 5212 3866 0 0 9078,00 
6 28,070 23,870 5198 3062 0 0 8260,00 
7 23,870 20,870 3759 3942 0 0 7701,00 
8 20,870 18,851 5804 6767 13333 4078 29982,00 
9 18,851 16,517 7281 7901 19205 4861 38148,00 
10 16,517 14,900 4770 4526 6498 2727 18521,00 
11 14,900 9,325 21082 22391 11900 1800 57173,00 
12 9,325 3,750 14703 19196 0 0 33899,00 
13 3,750 2,250 8963 17538 11900 1800 40201,00 
14 2,250 1,550 559 0 0 0 559,00 
15 1,550 0,000 0 0 0 0 0,00 
Tab. 4.2 Hmotnosti částí konstrukce. 
Úsek 
Ocelová 
konstrukce [kg] 
Vyzdívka [kg] 
Trubkový 
systém [kg] 
Médium [kg] Celkem [kg] 
Komín  19367 13897 0 0 33264,00 
Přechod  3759 3942 0 0 7701,00 
Střední část 17855 19194 38036 11566 86651,00 
Spodní část 44748 59125 23800 3600 131273,00 
Nohy 559 0 0 0 559,00 
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4.4 Koroze 
Ve spodní a střední části pece byl na skořepinových prvcích uvažován korozní úbytek 
1mm. Tyto skořepiny byly tloušťkově oslabeny. Původní hmotnost byla zachována, 
hustota jednotlivých materiálů byla přepočítána na ekvivalentní zvětšenou. [13, 27]  
4.5 Použité materiály 
Pro ocelovou konstrukci pece byla navržena svařitelná uhlíková ocel (S235JRG2, 
S235J0, P265GH). Byly uvažovány materiálové vlastnosti specifikované ve standardních 
materiálových databázích pro předpokládané provozní podmínky. V analýzách byly 
uvažovány čtyři teplotní zóny. Ve spodní a střední části pece byla uvažována teplota 
137°C, kromě podlahy s teplotou 146°C. V přechodové části mezi pecí a komínem teplota 
143°C. Teplota 146°C byla uvažována na skořepinách komína.  
Modul pružnosti vložek byl zadán 1 GPa, aby vložka nezvyšovala tuhost konstrukce, 
ale pouze ji vyplňovala. Spolupůsobení nosné skořepiny a vložky bylo zanedbáno. 
Tab. 4.3 Přehled použitých materiálů. 
Materiál T [°C] E [GPa] ν [-] fyT [MPa] fu [MPa] 
S235JRG2 - 210 0,3 235 360 
S235JRG2 137 203 0,3 217 360 
S235JRG2 143 203 0,3 216 360 
S235JRG2 146 203 0,3 215 360 
      
C20/25 - 29 0,2 - - 
      
Vložka - 1 0,2 - - 
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5 Popis použitých prvků 
BEAM188 
BEAM188 je vhodný pro analýzu štíhlých až středně tlustých prutových konstrukcí. 
Prvek je založen na Timošenkově prutové teorii, který zahrnuje smykově - deformační 
účinky. Prvek je 3D lineární se dvěma uzly. BEAM188 má šest nebo sedm stupňů volnosti 
v každém uzlu. Patří mezi ně posuny ve směru x, y a z, rotace kolem os x, y a z. Sedmý 
stupeň volnosti (velikost deformace) je volitelný. Tento prvek je vhodný pro lineární 
výpočty, velké rotace nebo velké deformace nelineárních aplikací. [1] 
 
Obr. 5.1 BEAM188. 
SHELL181 
SHELL181 je vhodný pro analýzu tenkých až středně silných skořepinových 
konstrukcí. Je to čtyřuzlový element se šesti stupni volnosti v každém uzlu: posun ve 
směru x, y, a z; rotace kolem os x, y, a z-osy. (Pokud je zvolena membrána, prvek má 
translační stupeň volnosti jediný). SHELL181 je vhodný pro lineární úlohy, velké rotace 
nebo velké deformace nelineárních aplikací. [1] 
 
Obr. 5.2 SHELL181. 
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SOLID185 
SOLID185 se používá pro 3-D modelování pevných struktur. Ten je definován osmi 
uzly, které mají tři stupně volnosti v každém uzlu: posuny ve směru os x, y, a z. Prvek 
umožňuje výpočet plasticity, hyperelasticity, dotvarování, velkých průhybů a velké 
deformace. Také má smíšené formulace funkcí pro simulaci deformací téměř 
nestlačitelných elastoplastických materiálů a zcela nestlačitelných hyperelastických 
materiálů. [1] 
 
Obr. 5.3 SOLID185. 
PIPE16 
PIPE16 je jednoosý prvek se schopností tlaku, krutu, ohýbání a má šest stupňů volnosti 
v každém uzlu. Patří mezi ně posuny ve směru x, y a z, rotace kolem os x, y a z. Tento 
prvek je založen na 3-D prvku, BEAM4 a zahrnuje zjednodušení díky jeho symetrii a 
standardní geometrii standardní trubky. [1] 
 
Obr. 5.4 PIPE16. 
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PIPE18 
PIPE18 je kruhově jednoosý se schopností tlaku, krutu, ohýbání a má šest stupňů 
volnosti v každém uzlu: posuny ve směru os x, y, a z a pootočení okolo os x, y, a z osy.  
K dispozici jsou různá nastavení ve vyjádření zahrnující různé pružnosti a faktory zesilující 
napětí. Prvek může zahrnovat izolaci, obsahovat kapalinu nebo vliv koroze. [1] 
 
Obr. 5.5 PIPE18. 
SURF154 
SURF154 lze použít pro různé aplikace, zatížení a povrchové efekty. Prvek může 
překrývat plochy každého 3-D prvku. Prvkem je pro 3-D analýzy. Různé zatížení a 
povrchové efekty mohou existovat současně. Prvek je definován od čtyř do osmi uzlů a 
materiálovými vlastnostmi. Prvku SURF154 může být přiřazena tloušťka, hustota i přidaná 
hmota na jednotku plochy. [1] 
 
Obr. 5.6 SURF154. 
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6 Statická analýza 
Analýza komínu popsaná v této práci je provedena diskretizací matematického modelu 
pomocí metody konečných prvků (MKP). K řešení všech prezentovaných analýz bylo 
využito programového systému ANSYS verze 13, který umožňuje postihnout všechny 
nároky kladené na kvalitu a výstižnost matematického modelu konstrukce. 
6.1 Teorie výpočtu 
Metoda konečných prvků patří mezi numerické metody pro nepřímé řešení 
diferenciálních rovnic. Pro řešení okrajových úloh mechaniky kontinua se ukázala jako 
univerzální.  
Obecná rovnice rovnováhy pro lineární statickou analýzu je vyjádřena takto: 
 𝐾  𝑢 =  𝐹  
6.1 
nebo 
 𝐾  𝑢 =  𝐹𝛼 +  𝐹𝛾  
6.2 
kde  𝐾  je matice tuhosti konstrukce,  𝑢  je vektor zobecněných posunutí,  𝐹𝛼  je celkový 
zatěžovací vektor, 𝐹𝛼  vektor reakcí. 
Zatěžovací vektor je definován: 
 𝐹𝛼 =  𝐹𝑛𝑑 +  𝐹𝑎𝑐 +    𝐹𝑒
𝑡𝑕 +  𝐹𝑒
𝑝𝑟  
N
m=1
 
6.3 
kde  𝐹𝑛𝑑   je vektor zatížení uzlů,  𝐹𝑎𝑐   je vektor zatížení zrychlením  𝐹𝑎𝑐  = − 𝑀  𝑎𝑐 , 
 𝐹𝑒
𝑡𝑕  vektor zatížení prvků teplotou,  𝐹𝑒
𝑝𝑟   vektor zatížení prvků tlakem,  𝑀  matice 
hmotnosti konstrukce,  𝑎𝑐  celkový vektor zrychlení. [1] 
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6.2 Výpočet statické analýzy 
Statická analýza byla provedena za účelem kontroly spojitosti a kvality matematického 
modelu. Výsledná napětí získaná touto analýzou byla zahrnuta do matice tuhosti při 
modální analýze. 
Pro statické zatížení se uvažuje typické zatížení vlastní tíhou konstrukce. Zatížení je ve 
výpočtovém modelu reprezentováno tíhovým zrychlením gz = 9,81 m s
-1 ve směru  
osy z. 
Deformace konstrukce vlivem vlastní hmotnosti znázorňuje Obr. 6.1. Přehled 
maximálních napětí a průhybu je uveden v následující tabulce (Tab. 6.1). 
Tab. 6.1 Hlavní napětí. 
Deform
ace 
uz [mm] 
Napětí 
ζ1[MPa] 
Napětí 
ζ2[MPa] 
Napětí 
ζ3[MPa] 
Napětí von 
Mises [MPa] 
min max min max min max 
1,42 -0,3 16,6 -13,7 5,8 -33,7 0,1 33,5 
 
 
Obr. 6.1 Pole celkových posunů.
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7 Modální analýza 
7.1 Teorie výpočtu 
Modální analýza se zabývá hledáním vlastních frekvencí a vlastních tvarů kmitu. Volné 
kmitání netlumených soustav je popsáno maticovou pohybovou rovnicí 
𝑀𝑢 + 𝐾𝑢 = 0 
7.1 
při počátečních podmínkách 
𝑢 0 = 𝑢0𝑢  0 = 𝑢 0 
7.2 
kde 𝑀 je matice hmotnosti, 𝐾 matice tuhosti soustavy, 𝑢 vektor přemístění a 𝑢  vektor 
zrychlení. 
Rovnice 7.1 vyhovuje řešení za těchto podmínek. 
𝑞 𝑡 = 𝑣 sin ω𝑡 + 𝜑  
7.3 
𝑞 𝑡 = −𝑣 sin ω𝑡 + 𝜑 ω2 
7.4 
Dosazením do7.1 
 −𝑀ω2 + 𝐾 𝑣 sin ω𝑡 + 𝜑 = 0 
7.5 
odtud 
 −𝑀ω2 + 𝐾 𝑣 = 0 
7.6 
vektor 𝑣 je zatím neznámý vektor a Ω neznámé číslo.  
Rovnice 7.6 představuje zobecněný problém vlastních hodnot. Tato soustava lineárních 
algebraických rovnic má řešení právě když je její determinant roven nule. 
𝑑𝑒𝑡 −𝑀ω2 + 𝐾 = 0 
7.7 
Kořeny rovnice 7.7 se nazývají vlastní čísla soustavy 𝜆𝑖 = ω𝑖
2. Matice hmotnosti je 
vždy pozitivně definitní a matice tuhosti pozitivně semidefinitní, jsou pak vlastní čísla 
soustavy nezáporná a můžeme je odmocnit, čímž dostaneme 𝜔𝑖 = + 𝜆𝑖 . Veličině 𝜔𝑖  se 
říká vlastní úhlová frekvence. Vlastní frekvence se vypočte dle vztahu 
𝑓𝑖 = 𝜔𝑖 2𝜋  
7.8 
Protože pro rovnici 𝑛-tého stupně je právě 𝑛 kořenů (včetně násobností), existuje pro 
soustavu s 𝑛 stupni volnosti právě 𝑛 vlastních čísel. V praxi je obvykle uspořádáme 
vzestupně dle velkosti 𝜔1
2 ≤ 𝜔2
2 ≤ 𝜔3
2 ≤ ⋯ ≤ 𝜔𝑛
2 , množina tvoří spektrum vlastních čísel. 
Každému vlastnímu číslu 𝜔𝑖
2 odpovídá vlastní vektor 𝑣𝑖 . [1] 
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7.2 Výpočet vlastních frekvencí 
Pro získání základních informací  
o dynamických vlastnostech konstrukce byla 
provedena modální analýza. Výstupem této 
analýzy jsou zejména vlastní tvary kmitu a jim 
odpovídající frekvence. Modální analýza byla 
provedena ve frekvenčním rozsahu 0 až 20 Hz. 
Pro výpočet vlastních hodnot a následnou 
extrakci vlastních tvarů byla volena bloková 
Lanczosova metoda. 
Přehled vlastních frekvencí komínu obsahuje 
následující tabulka Tab. 7.1. Pro přehlednost je 
zaznamenáno jen prvních 20 tvarů kmitu, 
všechny tvary jsou uvedeny v příloze (0). 
Významné tvary jsou zobrazeny na Obr. 7.1 
Modální analýza je také prováděna jako 
součást výpočtu v kapitole 9, kde je řešena 
ustálená odezva konstrukce za použití metody 
rozkladu podle vlastních tvarů kmitů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1. Vybrané vlastní tvary kmitu.
Tvar kmitu Frekvence 
f [Hz] 
1 1.0778 
2 1.0807 
3 3.1839 
4 3.2213 
5 5.2452 
6 5.3880 
7 5.5754 
8 6.3131 
9 6.4796 
10 7.2075 
11 7.6672 
12 8.3785 
13 8.9331 
14 5.9657 
15 9.9518 
16 10.275 
17 11.023 
18 11.263 
19 11.379 
20 11.691 
Tab. 7.1 Vlastní frekvence. 
 35 
 
8 Fluidní analýza 
8 Fluidní analýza 
Zatížení vyvolané působením větru může být pro mnohé konstrukce významné. Určit 
tlak větru na sledovanou konstrukci lze provést pomocí normových předpisů, měřením 
aerodynamického modelu ve větrném tunelu či případně provést analýzu proudění větru 
pomocí matematicko-fyzikálního řešení neboli CFD simulací. 
Matematické modelování proudění kapalin a plynů je velice náročná úloha. To jak 
z hlediska časové náročnosti výpočtu, neboť se jedná o iterační výpočet. V případě časové 
analýzy náročnost následně narůstá s diskretizací v jednotlivých časových krocích. Dále 
musí být zajištěna dostatečná míra jemnosti dělení konečně objemové sítě, aby analýza 
poskytla relevantní výsledky a úloha byla řešitelná v reálném čase. Z tohoto důvodu se 
musí provést řadu srovnávacích výpočtů, popřípadě provést verifikaci výsledků 
s experimentem. 
 
8.1 CFD 
Počítačová mechanika tekutin (CFD – computational fluid dynamics), slouží k detailní 
simulaci fyzikálních dějů v proudících tekutinách a plynech. Základem téměř všech CFD 
programů jsou Navier-Stokesovy rovnice, které definují všechny jednofázové proudění 
tekutin. 
8.1.1 Základní rovnice 
Základní rovnice proudění vycházejí ze základních zákonů zachování. Jedná se o zákon 
zachování hmoty, hybnosti a energie.  
Zákon zachování hmotnosti 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇ ∙  𝜌𝑈 = 0 
8.1 
Zákon zachování hybnosti 
𝜕 𝜌𝑈 
𝜕𝑡
+ ∇ ∙  𝜌𝑈 ∙ 𝑈 = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝑖𝑗 + 𝜌𝐹 
8.2 
Zákon zachování energie 
𝜌
𝜕𝑒
𝜕𝑡
+ 𝑝 ∇ ∙ 𝑈 =
𝛿𝑄
𝛿𝑡
− ∇ ∙ 𝑞 + Φ 
8.3 
kde jsou 𝜌 hustota, 𝑝 je tlak, 𝑈 vektor rychlosti tekutiny, 𝜏𝑖𝑗  tenzor viskózního napětí,  
𝑇 termodynamická teplota, 𝑒 vnitřní energie, 𝑄 zdroj tepla, 𝑡 je čas, Φ disipace, ∇ ∙ 𝑞 je 
tepelná ztráta vedením, 𝐹 vnější síly.   
Fourierův zákon pro přenos tepla vedením popisuje 𝑞 jako: 
𝑞 = −𝑘∇𝑇 
8.4 
kde 𝑘 je koeficient tepelné vodivosti a 𝑇 je termodynamická teplota.  
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V závislosti na fyzice, kterou se řídí pohyb tekutiny, může být zanedbán jeden nebo více 
koeficientů. Například, že kapalina je nestlačitelná a koeficient viskozity 𝜇 i koeficient 
tepelné vodivosti je konstantní. Základní rovnice můžeme napsat v tomto tvaru: 
rovnice kontinuity 
∇ ∙ 𝑉 = 0 
8.5 
rovnice zachování hybnosti 
𝜌
𝜕𝑉
𝜕𝑡
= 𝜇∇2𝑉 − ∇𝑝 + 𝜌𝐹 
8.6 
rovnice skalárních veličin 
𝜌
𝜕𝑒
𝜕𝑡
=
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+ 𝑘∇2𝑇 + Φ 
8.7 
 
8.1.2 Metoda konečných objemů 
Metoda konečných objemů patří v současné době k nejpopulárnější metodě CFD. 
Na Obr. 8.1. lze vidět typický konečný objem nebo buňku. Přičemž bod  
P je referenční bod, ve kterém se dá provést diskretizace parciální diferenciální rovnice 8.1. 
Obr. 8.1 Konečný objem o jedné dimenzi. 
Sousedící objemy jsou označeny jako W západní objem a E objem východní. 
Jednodimenzionální konečný objem má dále dvě hranice a to w a e. 
Integrací základních rovnic přes konečné objemy přejdou výchozí rovnice  
z objemového integrálu, užitím divergenčního teorému (8.8), na plošný. 
  
𝜕𝑎𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑎𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑎𝑧
𝜕𝑧
 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =   𝑎𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 + 𝑎𝑦𝑑𝑥𝑑𝑧 + 𝑎𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦 
𝑆𝑉
 
8.8 
Rovnice kontinuity 
 𝑢𝐴 𝑒 −  𝑢𝐴 𝑤 = 0 
8.9 
  
w e 
P W E 
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Rovnice zachování hybnosti 
𝑄𝑒𝑢𝑒 − 𝑄𝑤𝑢𝑤 = −
1
𝜌
 𝑝𝑒 − 𝑝𝑤 𝐴 +  𝜇𝑒
𝑢𝐸 − 𝑢𝑃
∆𝑥𝑒
 𝐴 −  𝜇𝑒
𝑢𝑃 − 𝑢𝑊
∆𝑥𝑤
 𝐴 + 𝐹∆𝑉 
8.10 
Rovnice skalárních veličin 
𝑄𝑒𝑇𝑒 −𝑄𝑤𝑇𝑤 =  𝑘𝑒
𝑇𝐸 − 𝑇𝑃
∆𝑥𝑒
− 𝑘𝑒
𝑇𝑃 − 𝑇𝑊
∆𝑥𝑤
 𝐴 + Φ∆𝑉 
8.11 
Mezi hlavní výhody metody konečných objemů patří, že není nutná transformace 
souřadnic v případě její aplikace na nepravidelnou síť. Vzhledem ke své flexibilitě je tato 
metoda s výhodou použitelná pro strukturované i nestrukturované mřížky konečných 
objemů. Jestliže jsou použity nepravidelné mřížky, pak roste výpočetní čas i množství dat 
ukládaných na disku, protože algoritmus používá tabulku pro vyhledávání geometrických 
vztahů mezi objemy nebo prvky ploch. [1, 21, 29] 
 
8.2 Modelování turbulentního proudění 
Proudění se obecně nazývá turbulentní, jestliže jeho proměnné vykazují chaotické 
fluktuace v prostoru a čase, viz Graf. 8.1. 
Samotná podstata turbulence ještě není v současné době zcela vyřešeným problémem, 
z tohoto důvodu se používají zjednodušené modely. Dosud nebyl vytvořen univerzálně 
použitelný model turbulence. Naopak existuje celá řada modelů, které našly své uplatnění 
při řešená specifických úloh. Většina turbulentních modelů je založena na empirických 
poznatcích. Při numerické simulaci turbulentního proudění existují tři teoreticky odlišné 
přístupy, které vyplývají ze zjednodušení výchozích rovnic popisujících proudění. [3, 18, 
20] 
1. Metoda přímé numerické simulace (DNS-Direct Numerical Simulation) je 
použitelná pouze za určitých omezujících předpokladů, které jsou dány velkými 
nároky na kapacitu počítače. Velikost výpočetního elementu musí být řádově 
stejná jako minimální velikost vírů před jejich disipací na teplo. Toto omezení 
vede k nárůstu objemu dat s rostoucím Reynoldsovým číslem a tedy k nereálnosti 
praktických výpočtů při stávající výpočetní technice. Metoda řeší přímo základní 
soustavu rovnic bez jakéhokoli zjednodušení. Řešení je tak zcela chaotické a 
srovnatelné s výsledky měření, i když pouze statisticky.  
 
2. Metoda velkých vírů (LES-Large Eddy Simulation) je založena na modelování 
velkých vírů, které lze zachytit výpočetní sítí. Tyto turbulentní víry jsou závislé na 
výpočetní oblasti, tedy jejich velikost a umístění v čase a prostoru. Tyto velké víry 
jsou řešeny přímo podobně jako u metody DNS. 
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3. Metoda Reynoldsova časového středování Navierových–Stokesových rovnic 
(RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). Pro většinu inženýrských 
úloh turbulentního proudění se využívají modely turbulence, které jsou založeny na 
metodě časového (Reynoldsova) středování veličin turbulentního proudění a na 
následující proceduře časového středování základních rovnic. Metoda spočívá  
v aplikaci statistických metod při řešení a zjednodušování základních rovnic. [3, 18, 
20] 
 
Graf. 8.1 Srovnání turbulentních modelů.  
Pro řešené úlohy proudění okolo válce byl použit RANS model k-ε a to především pro 
svou stabilitu a nižší nároky na výpočetní čas. Ostatní turbulentní modely jako SST, který 
je modifikací modelu k-ω, RNG k-ε byly použity pro verifikaci výsledků s experimentem. 
8.3 Interakce proudění a poddajné konstrukce 
Dynamická aeroelasticita resp. Fluid Structure Interactin (FSI) jsou simulace vzniklé 
spojením dvou procesů. První proces řeší aerodynamiku v systému CFD založeném na 
metodě konečných objemů, druhý proces mechanickou odezvu konstrukce řešičem pro 
metodu konečných prvků. 
Při výpočtu FSI se v každém časovém kroku získá aerodynamický tlak z CFD výpočtu, 
který je integrován do zatěžovacích sil v uzlech strukturního modelu. Následně FEM řešič 
vypočte vektor posunutí, který se převede do deformace konečně objemové sítě CFD 
výpočtu. S deformovanou konečně objemovou sítí se přistupuje k dalšímu časovému 
kroku. 
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Obr. 8.2 Výpočtové schéma FSI simulací. 
FSI výpočty mohou modelovat pomocí různých technik na rozdílné úrovni složitosti, od 
jednoduchých až po 3D velmi pokročilá numerická schémata. Kromě rozsahu a detailnosti 
modelů se dělí FSI výpočty podle vzájemné vazby CFD a MKP řešičů. Vazby lze rozdělit 
do následujících skupin: 
 Nejzákladnějším přístupem je metoda, u níž se MKP výpočty neprovádějí ve všech 
časech. Tyto kapaliny a pevné rovnice jsou řešeny odděleně pro celé časové oblasti. 
Kapalina je řešena jako první pro získání tlaků jako časově proměnlivou okrajovou 
podmínkou pro řešení MKP rovnic. V této metodě není zpětná vazba na CFD 
výpočet. 
 Druhá metoda je iterační přes všechen čas. Je podobná prvnímu přístupu kromě 
toho, že MKP řešení, tj. posuvy nebo rychlosti, se používá jako časově proměnná 
okrajová podmínka na kapaliny. Proces se dále cyklicky opakuje, dokud řešení 
dvou následných iterací nejsou ve stanovené toleranci. 
 Třetí metoda může být pojmenována neopakovací přes každý časový krok. V tomto 
případě, jsou okrajové podmínky pro řešení mezi kapalnou a pevnou látkou 
vztaženy na konec jednotlivých časových kroků, ale žádné iterace mezi tekutinou a 
pevnou látkou neprobíhá v časovém kroku.  
 Čtvrtá metoda je iterační přes každý časový krok. Při tomto přístupu jsou CFD 
rovnice řešeny pro jeden časový krok. Vypočtené tlaky kapaliny se stanou 
okrajovou podmínkou pro MKP rovnice. MKP rovnice jsou řešeny pro stejný 
časový krok a deformace se vrací do CFD výpočtů jako okrajová podmínka. Proces 
se opakuje pro daný časový krok, dokud systém tekutiny a pevné látky se nepřiblíží 
k uvnitř předepsané toleranci. Teprve pak je postup přesune k dalšímu časovému 
kroku. 
  
Fluid solver
kfUf=Ff(t)
Uf={p úx úy úz T}
Structural solver
MsÜs+CsÚs+KsUs=Fs(t)
Us={ux uy uz }
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8.4 Seznámení se s CFD 
K seznámení se s pravidly a zákonitostmi vývoje resp. výpočtu fluidního pole sloužila 
úloha obtékání překážky tvaru válce. Fluidní analýza byla prováděna pro časové sekvence 
v délce řádově desítek sekund, neboť fluktuace se ustálila po určité době od započetí 
výpočtu. 
V příloze P3 - Fluidní analýza lze na obrázcích vidět průběh vývoje proudu při obtékání 
jednoho válce. Z počátku se za překážkou vytvoří dva symetrické víry, které jsou okolním 
proudem protahovány. Protahování vírů je ukončeno bodem bifurkace proudu, kdy se 
začnou od překážky pravidelně odtrhávat víry. Tlakové výslednice ve směru kolmém 
k proudění jsou z počátku nulové a cyklický vývoj tlaků se začíná odvíjet od bodu 
bifurkace proudu.  
Byl kladen velký důraz na správné zvolení okrajových podmínek, jejichž nastavení 
ovlivňuje simulaci proudění.  
V rámci vstupní okrajové podmínky (INLET) se osvětlila intenzita turbulence 5 %. 
Nejlepší výstupní okrajovou podmínkou se ukázala OPENING. Výpočet s touto okrajovou 
podmínkou rychleji konvergoval než s podmínkou OUTLET a nedocházelo k vytvoření 
virtuální stěny bránící vniknutí vzduchu zpět do výpočetní oblasti. Intenzita turbulence  
u výstupní okrajové podmínky byla nastavena vždy stejnou hodnotou jako vstupní, tedy  
5 %. 
Okrajová podmínka stěna byla použita pro překážky. Její typ a kvalita konečně 
objemové mřížky v blízkosti této podmínky výrazně ovlivňuje zkoumaný problém. Dle 
chování proudu v blízkosti stěny rozeznáváme stěny: 
 bez pokluzu (NO SLIP) – rychlost proudění bezprostředně u stěny je rovna nule 
 s pokluzem (FREE SLIP) – smykové napětí na stěně η = 0, tedy rychlost proudění 
v blízkosti stěny není stěnou ovlivněna 
 pohybující se stěna – rychlost proudění v bezprostřední blízkosti stěny je rovna 
rychlosti pohybu stěny jak rotační tak translační 
Mezi další důležité parametry patří drsnost stěny. Toto nastavení je velmi podstatné při 
použití turbulentního modelu. Drsnost se zadává pomocí ekvivalentní drsnosti pískového 
zrna. 
Tato úloha byla dále použita pro verifikace výsledků (8.5). 
 
  
 41 
 
8 Fluidní analýza 
8.5 Verifikace výsledků 
Verifikace výsledků byla provedena na simulaci proudění kolem kruhového válce 
s použitím RANS modelů k-ε a SST. Bylo sledováno rozložení tlaků okolo válce při 
hodnotě Reynoldsova čísla 10 000 a 100 000. Požadované Reynoldsovo číslo bylo získáno 
změnou vstupní rychlosti. Data ze simulací byla srovnána s experimentálními hodnotami. 
[30] 
Velikost a rozměry výpočetní oblasti jsou zobrazeny na Obr. 8.3. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3 Rozměry výpočtové oblasti a nastavení okrajových podmínek. 
8.5.1 Vyhodnocení 
Ze srovnání výsledků při Re = 10 000 lze konstatovat, že součinitel odporu 
v podkritickém režimu obtékání nedokáže správně zodpovědět turbulentní model k-ε se 
škálovanou stěnovou funkcí. Více pokročilý dvou-rovnicový model SST v tomto režimu 
proudění funguje lépe. Rozložení tlaků okolo povrchu válce se SST simulací souhlasilo 
s naměřenými daty blízko náběžné hrany a blízko separační oblasti, hůře tomu bylo 
v úplavové oblasti viz Graf. 8.2. 
 
Graf. 8.2 Rozložení součinitele tlaku při Reynoldsově čísle 10 000.  
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V kritickém režimu obtékání při Reynoldsově čísle 100 000 jsou turbulentní modely k-ε 
a SST srovnatelné viz. Graf. 8.3. Oba modely souhlasily s naměřenými daty v blízkosti 
náběžné hrany. U modelu k-ε je bod separace mírně před naměřenými daty, kdežto  
u turbulentního modelu SST je tomu naopak. 
 
Graf. 8.3 Rozložení součinitele tlaku při Reynoldsově čísle 100 000. 
 Z Tab. 8.1 je patrné, že pomocí modelu k-ε se nedá přesně předpovědět součinitelem 
aerodynamického odporu při obtékání okolo válce v podkritické oblasti Reynoldsova čísla. 
Je zřejmé, že k-ε model předpovídal součinitel čelního odporu přibližně dvojnásobný 
v porovnání s experimentálními hodnotami pro nižší Reynoldsova čísla. Nicméně lze 
konstatovat, že rozdíl mezi stanovenými součiniteli čelního odporu u metody k-ε velmi 
závisí na kvalitě sítě. V porovnání s predikcí k-ε modelu, SST model ukazuje výrazně 
méně procentních změn součinitele odporu vzduchu při změně kvality konečné prvkové 
sítě. To naznačuje, že pro nižší Reynoldsova čísla SST turbulentní model funguje lépe než 
model k-ε se stěnovou funkcí. Nezávislosti konečné prvkové sítě lze lépe dosáhnout 
pomocí SST modelu. 
Tab. 8.1 Srovnání součinitele čelního odporu pro sledované turbulentní modely. 
 
 
 
 
 
 
Z provedených ověřovacích výpočtů je zřejmé, že výpočty s použitím CFD modelování 
proudění jsou ve shodě s experimentálními měřeními.  
Re 
Cd  
experiment 
Cd 
výpočet 
Model 
Počet 
elementů 
10 000 1,10 1,99 k-ε 16 000 
10 000 1,10 1,54 k-ε 25 000 
10 000 1,10 1,13 SST 45 000 
10 000 1,10 1,12 SST 65 000 
100 000 1,10 1,07 k-ε 16 000 
100 000 1,10 0,95 k-ε 25 000 
100 000 1,10 1,25 SST 45 000 
100 000 1,10 1,19 SST 65 000 
fi 
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8.6 Vírové buzení 
Byla provedena rovinná úloha vírového buzení konstrukce pece stojící v úplavu za 
kolonou výšky 52 m a průměru 3,0 m. Vzdálenost komínů je 19,9 m.  
Vliv rozrážeče vzduchu na konstrukci pece nebyl využit z důvodu jeho malé účinnosti 
pro případ turbulence za jiným tělesem jak je tomu v tomto případě. [24] 
Daná úloha byla nejdříve řešena lineárním aeroelastickým výpočtem. Za účelem 
omezení nejistot z řešení lineárních metod byla dále provedena analýza nelineární. 
Obr. 8.4 Rovinná úloha - vírové buzení. 
 
  
D1=3,0m 
D2=1,7m 
D3=2,5m 6
0
m
 
5
2
m
 
 44 
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8.6.1 Lineární výpočet 
Výpočtový model 
Pro fluidní analýzu obtékání komínu stojícího za kolnou byl sestaven kvazirovinný 
model fluidního pole o rozměrech 60 x 120 m s vytvořenými překážkami. Velký důraz byl 
kladen na kvalitu dělení konečně objemové sítě. Sít byla v okolí překážky a oblasti 
vírového úplavu za konstrukcemi provedena výrazně jemnější. Zadané okrajové podmínky 
a rozměry výpočetní oblasti jsou zobrazeny na Obr. 8.5. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.5 Rozměry výpočtové oblasti a nastavení okrajových podmínek. 
Pro svou jednoduchost a menší náročnost na konečně objemovou síť byl zvolen 
turbulentní model k-ε, který pro vyšší hodnoty Re dává dostatečně přesné výsledky. 
Velikost sítě byla volena tak, aby byl splněn parametr y+ větší než 30 pro správné 
fungování stěnové funkce. Finální sít na Obr. 8.6 má parametr y+ = 37,45. Výpočtová síť 
obsahuje 233 600 elementů a 470 000 uzlů. 
 
Obr. 8.6 Výpočtový model. 
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Výpočet fluidní analýzy 
Výpočet fluidní analýzy komínů stojících za sebou byl proveden nejprve pro rychlost 
větru vx = 8,0 m s
-1. Při této rychlosti Reynoldsovo číslo odpovídá pro první válec, který 
řídí frekvenci otrhávání víru 1,55·106. Ekvivalentní drsnost komínů byla uvažována  
0,02 mm. 
𝑅𝑒 =
𝑣 𝑑 𝝆
𝝁
=
8,0 ∙ 3,0 ∙ 1,185
1,831 ∙ 10−5
= 1,55 ∙ 106 
Frekvence odtrhávání vírů odpovídala 
𝑓𝑐𝑟 = 0,98 𝐻𝑧 
tato hodnota vede na Strouhalovo číslo 
𝑆𝑡 =
𝑓𝑐𝑟  𝑑
𝑣
=
0,98 ∙ 3,0
8,0
= 0,368 
Tato analýza byla stanovena i pro jiné drsnosti. Pro hladký válec byla hodnota 
Strouhalova čísla stanovena na St = 0,372 a pro ekvivalentní drsnost 0,2 mm se St = 0,356.  
Velikost Strouhalova čísla koresponduje s měřením z aerodynamických tunelů  
(Graf. 8.4), kde pro obtékání válcového profilu při Reynoldsově čísle okolo 1∙106 je 
Strouhalovo číslo nepřímo závislé na drsnosti tělesa.  Z této konstanty byla dále vypočtena 
kritická rychlost obtékání komínu odpovídající první vlastní frekvenci konstrukce  
(viz. Tab. 4.1).  
 
Graf. 8.4 Závislost Strouhalova čísla na Reynoldsově. 
Tab. 8.2 Parametry fluidních analýz obtékání komínů. 
Rychlost větru 
Vx [m s
-1
] 
Frekvence 
fcr [Hz] 
Strouhalovo číslo 
St [-] 
Příčná síla 
Fy [N m
-1
] 
Drsnost 
k [mm] 
8,0 0.99 0.372 90 0.00 
8,0 0,98 0.368 92 0.02 
8.0 0.93 0.347 103 0.20 
8,8 1.09 0.372 122 0.00 
8,8 1,08 0.368 125 0.02 
8.8 1.02 0.347 139 0.20 
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Analýza druhého válce průměru 2,5 m stojícího v úplavu byla vstupní rychlost volena 
menší pro získání představy o velikosti čelních tlaku a sil. 
Tab. 8.3 Parametry fluidních analýz obtékání válce průměru 2,5 m. 
Rychlost větru 
Vx[m s
-1
] 
Frekvence 
fcr[Hz] 
Strouhalovo číslo 
St [-] 
Příčná síla 
Fy [N m
-1
] 
Drsnost 
k [mm] 
6,5 0.79 0.364 55 0.02 
7,0 0,86 0.365 64 0.02 
7,7 0.94 0.366 77 0.02 
 
Vyhodnocení úlohy 
Na následujícím grafu je vidět chování kapaliny ve výpočetní oblasti. Nejprve se začaly 
oddělovat víry od druhého válce. Frekvence oddělování vírů od tohoto válce byla vyšší než 
u prvního. V čase 4 s oddělené víry prvním válcem doputovaly k druhému a nastal nárůst 
amplitud výslednic sil jak ve směru osy x tak y. Dále je patrná shodnost frekvencí 
odtrhávání vírů za prvním i druhým válcem, kde první válec zcela řídí frekvenci odtrhávání 
vírů. Podrobný vývoj proudění ve výpočetní oblasti je zachycen v Příloze P3 - Fluidní 
analýza. 
 
Graf. 8.5 Časový průběh složek výslednic sil působící na válce průměru 1,7 m  
a vx= 8,8 m s
-1
. 
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Obr. 8.7 Pole rychlosti pro vx= 8,8 m s
-1
. 
 
Graf. 8.6 Časový průběh složek výslednic sil působící na válce průměru 2,5 m  
a vx= 7,0 m s
-1
. 
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8.6.2 Nelineární výpočet 
V programu  CFX byl sestaven výpočtový model proudění s pohyblivou mřížkou 
obtékání dvou válců stojících za sebou, pohyblivý byl druhý válec o průměru 1,7 m. 
Geometrie, okrajové podmínky, objemová síť odpovídají lineárnímu výpočtu uvedenému 
v předešlé kapitole.   
Model konstrukce byl tvořen válcem o průměru 1,7 m, výšce 0,02 m. Pohybu 
konstrukce ve směru větru a ve směru kolmém k výpočetní oblasti bylo bráněno 
okrajovými podmínkami. Ve směru kolmém ke směru větru byl pomocí lineární pružiny 
konstrukci umožněn pohyb.  
Tuhost pružiny byla vypočtena pro sledovaný řez na konstrukci z jejího přemístění. Pro 
zjištění výchylky byl globální model konstrukce zatížen jednotkovou silou na 
předpokládané korelační délce pro odtrhávání vírů. Korelační délka odtrhávání vírů byla 
stanovena dle normy. 
𝑙 = 6 ∙ 𝑏 = 6 ∙ 1,7 = 10,2 𝑚 
kde b je šířka konstrukce v příčném směru k proudění větru.  
Zatížení bylo rozloženo na této korelační délce (Obr. 8.8) tak aby korespondovalo 
s logaritmickým zákonem. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.8 Zatížení konstrukce. 
Pro sledovaný řez konstrukce ve výšce 52 m činí velikost posuvu 1,233 mm.  
𝐾 =
𝐹
𝑢𝑦 ∙ 𝑙
=
1000
1,233 ∙ 10−3 ∙ 10,2
= 79 510 𝐾𝑁 𝑚−1 
Hmotnost válce byla dopočtena z první vlastní frekvence komína. 
𝑚 =
𝐾
 2𝜋𝑓 2
=
79 510
2𝜋 ∙ 1,078
= 173,31 𝑘𝑔 
Rozptyl mechanické energie v soustavě byl charakterizován efektivní hodnotou 
poměrného součinitel tlumení ζ = 0,01. 
Parametry obtékaného válce jsou shrnuty v následující tabulce (Tab. 8.4). 
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Tab. 8.4 Parametry obtékaného válce. 
Horizontální tuhost 1590,2 N m
-1
 
Hmotnost 34,662 kg 
Hustota 763,55 kg m
-3
 
Vlastní frekvence 1,078 Hz 
Výška obtékaného válce 0,02 m 
Průměr obtékaného válce 1,7 m 
Rychlost proudění vzduchu 8,8 m s-1 
Hustota vzduchu 1,185 kg m
-3
 
Kinematická viskozita 1,831.10
-5
 m
2
 s
-1
 
Reynoldsovo číslo 1 550 000 
 
Při tvorbě strukturního výpočtového modelu je dobré, aby měla konečně prvková síť 
společné uzly se sítí pro výpočet proudění. Pokud uzly nejsou společné, vznikají na 
kontaktní ploše přídavné momenty. Konečně prvkový model se zadanými okrajovými 
podmínkami si lze prohlédnout na Obr. 8.9.  
 
Obr. 8.9 Konečně prvkový výpočtový model. 
Nastavení výpočtu 
Při FSI analýze je nutné definovat kontaktní plochu (interface), na které dochází 
k přenosu sil a deformací mezi MKP řešičem a CFD řešičem. V současné době CFX 
nepodporuje plně sdruženou FSI analýzu, kde konstrukce i tekutina jsou řešeny společně. 
Proto byla použita iterační metoda, při které jsou jednotlivá pole řešena odděleně.  
Velmi důležité je při FSI analýze nastavení délky časového kroku a počtu iterací. Ty 
jsou během jednoho časového kroku nastaveny na hodnotu 5. Délka časového kroku byla 
volena tak, aby nedošlo při deformaci sítě k odtržení negativního objemu.  
Pro zabránění vzniku negativních objemů byl nastaven malý časový krok, při kterém se 
mřížka zvládne přizpůsobit deformaci. Časový krok byl volen adaptivní v rozmezí  
0,001 – 0,0001 s. S ohledem na lepší konvergenci výpočtů a časovou náročnost se 
doporučuje volit raději menší časový krok než zvětšování počtu iterací. 
Tato analýza byla provedena dvěma způsoby pro přehlednost označena jako analýza  
A a analýza B. 
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Analýza A: Tato analýza probíhala bez zavedení tlumení konstrukce do výpočtu. 
Analýza B: V této analýze byl zaveden rozptyl mechanické energie v soustavě. 
Velikost rozptylu byla charakterizována efektivní hodnotou poměrného 
součinitel tlumení ζ = 0,01. 
Výsledky 
Výsledky získané analýzou A je možno si prohlédnout na následujících grafech  
(Graf. 8.7, Graf. 8.8). Maximální amplituda kmitání konstrukce činí 0,115 m. Maximální 
síla kolmá ke směru větru pro činí 136 kN m-1. Tato síla je vyšší o 9 % než sila získaná 
lineárním výpočtu. 
 
Graf. 8.7 Výchylka konstrukce v závislosti na čase, bez zavedení tlumení konstrukce. 
 
Graf. 8.8 Výchylka konstrukce v závislosti na čase pro interval 100 - 130 s, bez 
zavedení tlumení konstrukce. 
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Graf. 8.9 Průběh výslednic sil v čase, bez zavedení tlumení konstrukce. 
 
Graf. 8.10 Průběh výslednic sil v čase pro interval 100 - 130 s, bez zavedení tlumení 
konstrukce. 
Na následujících grafech jsou znázorněny výsledky analýzy B. Maximální amplituda 
příčných posuvů činí 60,1 mm. Tato maximální výchylka byla přepočítána pomocí 
výsledků z modální analýzy na amplitudu ve vrcholu komína, za předpokladu kmitání 
konstrukce prvním vlastním tvarem kmitu. 
𝑢60 = 𝑢52
𝜂60
𝜂52
= 60,1
0,01175
0,00835
= 84,57 𝑚𝑚 
Maximální síla kolmá ke směru větru pro činí 131 kN m-1. Tato síla je vyšší o 5 % než 
sila získaná lineárním výpočtu.  
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Graf. 8.11 Výchylka konstrukce v závislosti na čase. 
 
Graf. 8.12 Výchylka konstrukce v závislosti na čase pro interval 30 - 60 s. 
 
Graf. 8.13 Průběh výslednic sil v čase. 
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Graf. 8.14 Průběh výslednic sil v čase pro interval 30 – 60 s. 
8.6.3 Diskuze výsledků 
Při řešení této úlohy bylo ukázáno jako dostačující řešení odezvy konstrukce provedené 
separátně, bez zpětného vlivu na proudění. Nevýhodou tohoto řešení je možnost 
nezachycení aeroelastické nestability, která se může na reálné konstrukci vyskytovat. Tato 
nestabilita se projeví pouze při nelineárním výpočtu.  
V provedeném nelineárním výpočtu nebyla nalezena žádná aeroelastická nestabilita. 
Numerický model se tedy chová aeroelasticky stabilně. 
Při zatížení konstrukce větrem se objevila dynamická odezva s nízkou amplitudou 
kmitů ve srovnání s velikostí konstrukce.  
Aeroelastický výpočty proudění s pohyblivou mřížkou jsou velice náročné hardwarově i 
softwarově. Pro chod výpočtu je nutný softwarově náročný interface, který zajišťuje přenos 
zatížení z výpočtu aerodynamiky do výpočtu odezvy, a posunutí konstrukce převádí do 
pohybu výpočtové mřížky v CFD. 
Aerodynamický výpočet trval na 12 jádrovém procesoru 152 hodin, kdežto klasický 
lineární výpočet pouhých 19 hodin.  
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9 Harmonická analýza 
Harmonická analýza slouží k řešení ustálené odezvy konstrukce (za předpokladu 
lineárního chování) zatížené harmonickým zatížením (zatížení v čase se měnící).  
9.1 Teorie výpočtu 
Základní pohybová rovnice pro řešení harmonické odezvy je ve tvaru: 
 𝑀  𝑢  +  𝐾  𝑢  +  𝐶  𝑢 =  𝐹𝑎  
9.1 
kde  𝑀  je matice hmotnosti,  𝐾  matice tuhosti,  𝐶  je matice tlumení,  𝑢  vektor 
uzlových posunutí,  𝑢   vektor uzlových rychlostí,  𝑢   vektor uzlových zrychlení,  𝐹𝑎  
vektor zatížení. 
Při ustálené odezvě konstrukce zatížené harmonickým zatížením kmitají všechny její 
body se stejnou frekvencí, která je rovna frekvenci zatížení, a obecně různou fází. Fázový 
posun je způsoben útlumem materiálu.  
Vektor uzlových posunutí lze zapsat takto: 
 𝑢 =  𝑢𝑚𝑎𝑥 𝑒
𝑖𝜑  𝑒𝑖Ω𝑡 
9.2 
kde 𝜑 jefázový posun harmonických funkcí popisujících posunutí, Ω úhlová frekvence 
zatížení,𝑢max amplituda posunutí, 𝑡 čas. 
Veličiny 𝑢𝑚𝑎𝑥  a 𝜑 jsou neznámé v každém stupni volnosti. Předpokládané řešení je 
možno uplatněním Eulerovy rovnice přepsat na tvar: 
 𝑢 =   𝑢𝑚𝑎𝑥  cos𝜑 +  𝑖 sin𝜑  𝑒
𝑖Ω𝑡
 
9.3 
Místo zápisu ve tvaru amplituda a fáze lze vztah přepsat pomocí reálné a imaginární 
složky posunutí: 
 𝑢 =    𝑢1 +  𝑖 𝑢2  𝑒
𝑖Ω𝑡
 
9.4 
kde  𝑢1  reálná složka posunutí,  𝑢2  imaginární složka posunutí, 𝑖 imaginární jednotka. 
Celková přemístění jsou pak dána vztahem 𝑢𝑚𝑎𝑥 =  𝑢1
2 + 𝑢2
2 a fázový posun se 
vypočte ze vztahu 𝜑 = arc tan 𝑢1 𝑢2  . 
Analogicky lze zapsat vektor sil rozepsat do tvaru: 
 𝐹 =  𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑒
𝑖𝜓  𝑒𝑖Ω𝑡  
9.5 
 𝐹 =   𝐹𝑚𝑎𝑥  cos𝜓 +  𝑖 sin𝜓  𝑒
𝑖Ω𝑡
 
9.6 
 𝐹 =    𝐹1 +  𝑖 𝐹2  𝑒
𝑖Ω𝑡
 
9.7 
kde 𝐹𝑚𝑎𝑥   amplituda zatížení,  𝐹1 reálná složka zatížení,  𝐹2  imaginární složka 
zatížení, 𝜓 fázový posun zatížení. 
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Obr. 9.1 Rozklad harmonické síly. 
Dosazením do základní pohybové rovnice 9.1 je získána rovnici ve tvaru: 
  𝐾 − Ω2 𝑀 + 𝑖Ω 𝐶    𝑢1 + 𝑖 𝑢2  =  𝐹1 + 𝑖 𝐹2  
9.8 
Pro řešení této rovnice lze použít několik metod: 
 Řešení přímou integrací 
Tato metoda je velmi robustní, ale i náročná na výpočet. Lze ji použít pro řešení 
nelineárních úloh (velké deformace, plasticita, kontakt atd.)   
Nejčastěji matice tlumení vstupuje do rovnic v podobě proporcionálního tlumení – 
Reyleighův model útlumu.  
 𝐶 = 𝜶 𝑀 + 𝜷 𝐾  
9.9 
Koeficienty 𝜶 a 𝜷 lze stanovit experimentálně nebo podle modálního tlumení dvou 
vybraných tvarů kmitu, dle rovnice: 
𝜁𝑖 =
1
2
 
𝜶
𝜔𝑖
+ 𝜷𝜔𝑖  
9.10 
kde 𝜁𝑖  je poměrný útlum příslušného vlastního tvarů kmitání, 𝜔𝑖  odpovídající úhlová 
frekvence kmitání. 
Poměrný útlum se vypočte následovně: 
𝜉𝑟 =
𝜹
2𝜋
 
9.11 
kde 𝜹 je logaritmický dekrement útlumu. 
 Rozklad dle vlastních tvarů kmitu 
Rozklad dle vlastních tvarů kmitů patří mezi méně náročné výpočetní metody, ale musí 
jí předcházet modální analýza.   
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9.2 Model tlumení konstrukce 
Pro obdržení dostatečně přesné odezvy konstrukce, zvláště v oblasti rezonance je 
nutné definovat vlastní tlumení konstrukce. Pro popis tlumení konstrukce byl použit 
Rayleighův model tlumení. V tomto modelu je matice tlumení definována jako lineární 
kombinace matice hmotnosti M a matice tuhosti K:  
 𝐶 = 𝛼 𝑀 + 𝛽 𝐾  
9.12 
Konstanty α a β jsou určeny na základě znalosti poměrných útlumů dvou různých 
vlastních tvarů kmitání. Vztah mezi poměrnými útlumy a konstantami 𝛼 a 𝛽 je dán 
soustavou rovnic: 
𝜁1 =
1
2
 
𝛼
𝜔1
+ 𝛽𝜔1  
𝜁2 =
1
2
 
𝛼
𝜔2
+ 𝛽𝜔2  
9.13 
kde 𝜁1, 𝜁2  jsou poměrné útlumy příslušných vlastních tvarů kmitání, 𝜔1, 𝜔1odpovídající 
úhlové frekvence kmitání 
𝜔𝑖 = 2𝜋𝑓 
9.14 
kde 𝑓𝑖  je odpovídající vlastní frekvence kmitání. 
Teoretické stanovení tlumení konstrukce je velmi obtížné, jeho hodnoty jsou obvykle 
určovány z experimentů provedených na již realizovaných konstrukcí podobného typu. 
Pro tento ocelový komín s vnitřní vyzdívkou byla uvažována průměrná hodnota 
poměrného útlumu 1,0 %. Pro případ posuzované konstrukce byly použity vlastní tvary  
č. 1 a 3 s odpovídajícími frekvencemi. Hodnoty poměrných útlumů byly odhadnuty: [9] 
𝑓1 = 1,078 𝐻𝑧      𝜁1 = 0,01 
𝑓2 = 3,184 𝐻𝑧      𝜁2 = 0,01 
Konstanty 𝛼 a 𝛽 jsou pak: 
𝛼 = 0,1012 𝑠−1             𝛽 = 7,47 ∙ 10−4 𝑠 
Ve výpočetním programu ANSYS je po zadání konstant 𝛼 a 𝛽 matice tlumení 
sestavována automaticky při výpočtu. 
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9.3 Postup výpočtu 
Analýza je použita pro zjištění ustálené odezvy komína na odtrhávání víru. Byla použita 
metoda rozvoje podle vlastních tvarů kmitů.  
Jejím prvním krokem je modální analýza se ziskem vlastních tvarů kmitu. Pro modální 
analýzu byla použita bloková Lanczosova metoda s počtem získaných vlastních tvarů 50. 
Následovalo zadání zatížení a tlumících konstant (viz. 9.2). Pro výpočet byla vybrána 
metoda rozvoje do vlastních tvarů kmitu. Nastavený rozsahu použitých tvarů bylo zvoleno 
použití všech tvarů z předešlé analýzy, tedy 0 – 50.  
Dále bylo nutné definovat rozsah frekvencí a počet frekvenčních kroků zatížení, pro 
které byl proveden výpočet a vykreslena závislost mezi frekvencí a veličinou odezvy. 
Rozsah zvolených frekvencí byl nastaven na hodnotu 0 – 5 Hz. Počet kroků byl 200,  
s využitím možnosti snížit intervaly mezi kroky v oblasti vlastních frekvencí a zvýšit tím 
přesnost vykreslení veličin závislých na frekvenci. Aplikované zatížení bylo uvažováno 
stejnou hodnotou pro všechny realizované frekvence. 
9.4 Odezva konstrukce 
Harmonické zatížení bylo zadáno na korelační délce stanovené dle normy. [9] 
𝑙 = 6 ∙ 𝑏 = 6 ∙ 1,7 = 10,2 𝑚 
kde b je šířka konstrukce v příčném směru k proudění větru.  
Zatížení bylo rozloženo na této korelační délce (Obr. 9.2), tak aby korespondovalo 
s logaritmickým zákonem. Interval pro aplikované zatížení je 41,8 m do 52 m. Velikosti 
budících sil byly převzaty z lineární fluidní analýzy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z [m] vx [m s
-1
] Fx [N m
-1
] 
52,0 9,04 131,80 
49,9 8,84 129,06 
47,4 8,82 125,69 
46,8 8,80 124,86 
44,3 8,67 121,32 
41,8 8,54 117,63 
6
0
m
 
5
2
m
 
1
0
,2
m
 
D1=3,0m 
D2=1,7m 
D3=2,5m 
Obr. 9.2 Zatížení konstrukce. 
 
Graf. 9.1 Velikosti zatížení. 
Tab. 9.1 Odezva na zatížení. 
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Následující grafy znázorňují závislost posunutí uzlů jako funkci frekvence zatížení. 
Největší odezva v závislosti na frekvenci zatížení nastává podle očekávání při shodě první 
vlastního tvaru kmitání a frekvence zatížení, příslušná frekvence je 1,078 Hz a amplituda 
posunutí odpovídá 95,6 mm.  
Tab. 9.2 Odezva na zatížení. 
Z [m] Ux [m] 
0,00 0,0000 
15,14 0,0014 
23,90 0,0073 
41,80 0,0377 
52,00 0,0670 
60,00 0,0956 
 
 
 
Graf. 9.3 Amplitudo frekvenční závislost posunutí ve vrcholu komína. 
Graf. 9.2 Odezva na zatížení. 
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Obr. 9.3 Odezva na zatížení ve směru x. 
9.5 Diskuse výsledků 
Pro zatížení aplikované ve směru osy x byla zjištěna amplituda největšího posuvu  
a v nejvyšším bodě konstrukce. Největší odezva v závislosti na frekvenci zatížení nastává 
podle očekávání při shodě frekvence prvního svislého vlastního tvaru kmitání a frekvence 
zatížení, kdy příslušná f = 1,078 Hz. Získaná amplituda posunutí je 95,6 mm. 
Výsledky harmonické analýzy můžeme srovnat s výsledky nelineárního výpočtu. 
Amplituda výchylky ve výšce 52 m je u nelineárního výpočtu o 13 % menší, přesto že 
zatížení je větší (viz. Kapitola 8.6.2). Tento jev je pravděpodobně způsoben vlivem 
aeroelastického útlumu, který není u harmonické analýzy započten.  
Při řešení této úlohy se ukázalo jako dostačující řešení odezvy konstrukce provedené 
separátně, bez zpětného vlivu na proudění. U některých úloh aeroelasticky však může být 
aeroelastický útlum záporný a nastává buzení konstrukce.  
Pro snížení nejistot při výpočtu provedeného separátně je vhodné provést aeroelastický 
výpočet, který dokáže zachytit i další aeroelastické nestability nezachycené lineárním 
výpočtem. 
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10 Posouzení konstrukce 
10.1 Zatěžovací stavy 
Bylo propočteno 5 zatěžovacích stavů a z nich vytvořena 1 kombinace pro první mezní 
stav a jediná kombinace pro druhy mezní stav.  
Dílčí součinitele bezpečnosti pro stálá a proměnná zatížení byly stanoveny v závislosti 
na třídě spolehlivosti komína. Komín byl zařazen do 2. třídy spolehlivosti. Pro stálá 
zatížení je tento součinitel roven hodnotě 1,1 a pro proměnná zatížení hodnotě 1,4. [12] 
Užitné zatížení je uvažováno na plošinách a zábradlích hodnotou 2,0 KN m-2 pro 
plošiny a 0,5 KN m-1 na zábradlích. Tato zatížení byla modelována tlakovým zatížením 
definovaným na plochu konstrukce podest. 
Výsledky výpočtů jednotlivých zatěžovacích stavů jsou uvedeny v příloze P4. 
Tab. 10.1 Zatěžovací stavy a kombinace. 
Zatěžovací stavy 
N Označení Popis 
1 G Vlastní tíha konstrukce 
2 Q Užitné zatížení na plošinách 
3 Wx Vírová resonance ve směru osy x 
4 Wy Harmonická složka vírové resonance ve směru osy y 
5 W-kv Kvazistatické zatížení ve směru osy y 
 
Kombinace pro mezní stav únosnosti 
N Označení Popis 
1 K1 1,1·G+1,4·Q+1,4·Wx+1,4·Wy+1,4·W-kv 
 
Kombinace pro mezní stav použitelnosti 
N Označení Popis 
1 K2 1,0·G+1,0·Wx 
 
10.2 Posouzení mezního stavu únosnosti 
Výpočet napjatosti nosných prvků konstrukce byl proveden s použitím jemně 
diskretizovaného konečněprvkového výpočtového modelu. Posouzení pevnosti nosné 
skořepiny lze provést na základě posouzení mezního stavu plasticity za použití 
maximálních hodnot ekvivalentního napětí. Kritérium maximálního napětí von Mises je 
založeno na teorii von Mises-Hencky, známé také jako teorie smykové energie nebo teorie 
maximálního zkreslení. 
V podmínkách osových napětí 𝜍1, 𝜍2 a 𝜍3, je napětí von Mises vyjádřeno: 
𝜍𝑒𝑞 ,𝐸𝑑 =  
 𝜍1 − 𝜍2 2 +  𝜍2 − 𝜍3 2 +  𝜍1 − 𝜍3 2
2
 
Předpokládaly se svarové spoje navržené s plnou únosností. Špičková napětí se 
neuvažovala. Návrhová pevnost pro materiál S235JRG2 je𝑓𝑒𝑞 ,𝑅𝑑 = 213 𝑀𝑃𝑎. 
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Při posouzení mezního stavu plasticity mají návrhová napětí splňovat podmínku: 
𝜍𝑒𝑞 ,𝐸𝑑 ≤ 𝑓𝑒𝑞 ,𝑅𝑑  
Pro nosnou skořepinu pece byly největší hodnoty ekvivalentních napětí v oblasti svaru 
přechodové skořepiny pece se skořepinou komína. Maximální napětí dosahují hodnot  
až 109 MPa. 
𝜍𝑒𝑞 ,𝐸𝑑 ≤
𝑓𝑒𝑞 ,𝑅𝑑
𝛾𝑀0
 
109 ≤
215
1,0
 
109 𝑀𝑃𝑎 ≤ 215 𝑀𝑃𝑎 
Podmínka mezního stavu plasticity byla tedy splněna.  
 
Obr. 10.1 Maximální ekvivalentní napětí von Mises. 
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10.3 Posouzení na únavu 
Příčné kmitání konstrukce kolmo na směr větru způsobuje v konstrukci cyklické 
namáhání, které má za následek únava materiálu. Podle ČSN EN 1993-3-2 jsou kritické 
rychlosti větru, pro které vzniká nebezpečí únavového namáhání, v rozmezí 3 ∼25 m s-1. 
Kritická rychlost vírové rezonance se v našem případě pohybovala kolem 9 m s-1. Tato 
nízká rychlost působí dlouhou dobu během životnosti konstrukce, přesto vznik vírové 
rezonance za nedaleko stojící kolonou nebude častá. Z tohoto důvodu byla únavová 
pevnost materiálu brána pro 2∙ 106 cyklů. 
Při posuzování konstrukce komína na rezonanční kmitání buzené odtrháváním vírů se 
počítalo s odezvou v kombinaci s vlastní tíhou. 
Pro posouzení únavové pevnosti byla rozhodující oblast svaru připojení skořepiny 
komína na skořepinu přechodové části pece. Předpokládá se, že spoje jsou provedeny 
tupým svarem, lze je tedy považovat za detaily kategorie 80. 
 
 
Obr. 10.2 Napětí von Mises. 
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Kategorie detailu: 90 
∆𝜍𝐶 = 90 𝑀𝑃𝑎 
∆σ = 71,0 𝑀𝑃𝑎 
𝑁 = 2 ∙ 106 
λi = 1,0 
𝛾𝐹𝑓 = 1,0 
𝛾Mf = 1,15 
 
∆𝜍E2 = λ1λ2λ3 …λn∆σ 
∆𝜍E2 = 1 ∙ ∆σ = 71,0 𝑀𝑃𝑎 
 
𝛾𝐹𝑓∆𝜍E2
∆𝜍𝐶 𝛾Mf 
≤ 1,0 
𝛾𝐹𝑓∆σ
∆𝜍𝐶 𝛾Mf 
≤ 1,0 
1,0 ∙ 71,0
90 1,15 
≤ 1,0 
0,91 ≤ 1,0  Vyhovuje 
 
Konstrukce vyhovuje na 2 ∙ 106 cyklů.  
 
 
Obr. 10.3 Napětí von Mises v detailu na únavu. 
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10.4 Mezní stav použitelnosti 
V rámci posouzení mezního stavu použitelnosti byla posouzena amplituda kmitání při 
vírové rezonanci. 
Mezní hodnota amplitudy kmitání vrcholu komína za vírové rezonance nemá být větší 
než 1 10  vnějšího průměru nosné skořepiny. 
1
10
𝐷 =
1
10
1516 = 151,6 𝑚𝑚 
Dle výpočtu je extrémní hodnoty amplitudy kmitání vrcholu komína za vírové 
rezonance rovna 95,6 mm. 
𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤
1
10
𝐷 
95,6 𝑚𝑚 ≤ 151,6 𝑚𝑚 
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11 Závěr 
Cílem práce bylo posouzení stávající konstrukce technologické pece stojící v úplavu za 
nově realizovanou kolonou. Jedná se o velice zajímavou a náročnou problematickou 
interakci vzdušného proudu a dvou za sebou stojích objektů.  
V souladu s dostupnou výkresovou dokumentací byl sestaven podrobný výpočtový 
model s využitím metody konečných prvků. Matematický model komína byl řešen  
v programovém systému ANSYS verze 13.0. Bylo postupováno v souladu s platnými 
evropskými normami, zejména dle Eurokódu 1 a 3. 
Pro posuzovanou konstrukci komína byl proveden statický výpočet pro získání 
představy o přetvoření a napjatosti konstrukce. Jako typické zatížení byla uvažována pouze 
vlastní tíha. Největší přetvoření konstrukce zatížené vlastní tíhou bylo zjištěno ve vrcholu 
komína s příslušnou hodnotou velikostí vektoru posunutí 18 mm. Maximální napětí bylo 
v místě přechodu spodní válcové části a střední části tvaru kvádru, dosahovalo hodnoty 
33,5 MPa. 
Základními charakteristikami dynamického chování konstrukce jsou její frekvence  
a vlastní tvary kmitu. Modální analýzou bylo spočteno celkem 50 vlastních tvarů kmitů,  
s frekvencemi od 1,078 Hz do 20,0 Hz. 
V práci byla dále řešena úloha numerické simulace obtékání válcového tělesa stojícího 
v úplavu za jiným tělesem. Daná úloha byla nejprve řešena lineárním aeroelastickým 
výpočtem. Touto analýzou byly vypočteny příčné síly působící na stávající komín stojící 
v úplavu za nově realizovanou kolonou. Získané síly z fluidní analýzy byly použity jako 
vstup pro harmonickou analýzu. Za účelem omezení nejistot z řešení lineární metodou bylo 
přistoupeno k analýze nelineární. V provedené nelineární analýze nebyla nalezena žádná 
aeroelastická nestabilita. 
Harmonickou analýzou byla zjištěna odezva konstrukce. Maximální amplituda kmitání 
činí 103 mm. Tato hodnota byla srovnána s výsledky z aeroelastického výpočtu. 
Nelineárním aeroelastickým výpočtem byla zjištěná amplituda kmitání o 13 % menší. Při 
řešení této úlohy bylo ukázáno jako dostačující řešení odezvy konstrukce provedené 
separátně, bez zpětného vlivu na proudění. 
Na základě statické a dynamické analýzy byla stavba posouzena na mezní stav 
únosnosti a použitelnosti. Pro posouzení pevnosti bylo rozhodující napětí ve styku spodní 
válcové části a střední části tvaru kvádru. Ekvivalentní napětí v tomto místě dosahovalo 
109 MPa což je menší než návrhová pevnost materiálu. Konstrukce rovněž vyhoví při 
posouzení výchylek druhého mezního stavu. 
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P2- 1 Přehled vlastních frekvencí 
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směru y 
Efektivní hmota ve 
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hmota ve směru y 
Efektivní kmitající 
hmota ve směru z 
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